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 Приведены аналитические зависимости, позволяющие определить оптимальный угол 

примыкания лесовозного уса к ветке, который обеспечит минимальные затраты на вывозку 

древесины. Разработанный математический аппарат учитывает размещение трелевочных во-

локов на лесосеке, смещение уса по направлению грузопотока и стоимостные показатели 

трелевки и вывозки древесины, устройства путей технологического транспорта. 
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 В настоящее время рекомендуется 

примыкание лесовозных усов к веткам под 

прямым углом [1, 2, 3, 4], но это не всегда 

экономически целесообразно. В частности 

в части зоны тяготения ветки, располо-

женной в противоположную сторону от 

направления грузопотока по магистрали, 

примыкание усов под прямым углом при-

водит к возникновению перепробега под-

вижного состава по ветке. Таким образом, 

необходимо определить оптимальный угол 

примыкания уса к ветке. 

 Лесовозный ус на лесосеке размеща-

ют либо по середине лесосеки, либо по ее 

краю [1, 2, 3, 4]. При размещении уса по 

середине лесосеки, он делит лесосеку на 

две отдельные части, при этом направле-

ние трелевки в одной части будет в проти-

воположную сторону направлению грузо-

потока по ветке, а поэтому для снижения 

затрат на вывозку и трелевку древесины 

целесообразно ус сместить от центра лесо-

секи по направлению грузопотока по ветке 

[4]. Смещение уса от центра лесосеки по 

направлению грузопотока по ветке не из-

менит величины затрат на устройство и 

содержание ветки. В то же время примы-

кание уса к ветке под углом, отличным от 

прямого, повлечет за собой увеличение за-

трат на строительство уса с погрузочными 

пунктами и вывозку по усу, устройство 

трелевочных волоков. Таким образом, в 

качестве критерия оптимизации угла при-

мыкания уса примем суммарные удельные 

затраты на трелевку, устройство волоков, 

строительство уса с погрузочными пунк-

тами и вывозку древесины по усу и ветке 

zУд (р./м3) 

,z BУBУCTBTУд
zzzzz ++++=  (1) 

где zT – удельные затраты на трелевку 

древесины, р./м3; 

 zTB – удельные затраты на устройство 

трелевочных волоков, р./м3; 

 zУС – удельные затраты на строитель-

ство уса с погрузочными пунктами, 

р./м3; 

 zУВ – удельные затраты на вывозку 

древесины по усу, р./м3; 
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zВ – удельные затраты на вывозку 

древесины по ветке, р./м3. 

,
ТПBTMBT zzz +=    (2) 

где zТМВ, zТПВ – удельные затраты на тре-

левку соответственно по магистраль-

ным и пасечным волокам, р./м3. 

( ),2211 slslbz MBMBTTMB +=   (3) 

где bT – стоимость трелевки древесины 

по магистральным волокам, 

р./(м3·км); 

 lMB1, lMB2 – средние расстояния тре-

левки по магистральным волокам в 

отдельных частях лесосеки, км; 

 s1, s2 – коэффициенты, учитывающие 

объем древесины, заготавливаемой в 

отдельных частях лесосеки. 

( ),2211 slslbz
ПBПBПTПB +=   (4) 

где bП  – стоимость трелевки древесины 

по пасечным волокам, р./(м3·км); 

 lПB1, lПB2 – средние расстояния тре-

левки по пасечным волокам в от-

дельных частях лесосеки, км. 

 Используя аналитические зависимо-

сти для определения объема заготовки дре-

весины в отдельных частях лесосеки, при-

веденные в работе [4], получим выражения 

для определения коэффициентов s1, s2 
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где a – смещение уса от центра лесосеки 

в направлении грузопотока по ветке, 

км; 

 α – угол примыкания уса к ветке, 

град; 

 dУ – ширина зоны тяготения к усу, 

км. 

 При размещении магистральных во-

локов параллельно ветке среднее расстоя-

ние трелевки по пасечным волокам не за-

висит от смещения уса a и угла примыка-

ния уса к ветке. Средние расстояния тре-

левки по магистральным волокам при их 

размещении параллельно ветке будут рав-

ны [4]: 
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где kPM – коэффициент удлинения маги-

стральных волоков; 

 a0 – полуширина зоны тяготения к 

пасечному волоку, км; 

 z – расстояние от уса до магистраль-

ного волока, км; 

 a1 – протяженность магистрального 

волока в пределах погрузочного 

пункта, км. 

 При размещении магистральных во-

локов параллельно усу среднее расстояние 

трелевки по ним не зависит от смещения 

уса a и его угла примыкания к ветке. 

Средние расстояния трелевки по пасечным 

волокам при их размещении параллельно 

ветке будут равны: 
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где kРП – коэффициент удлинения пасеч-

ных волоков. 

Подстановка выражений (5) и (6) в 

формулу (3) и зависимостей (5) и (7) в 

формулу (4) после преобразований позво-

лила получить следующие зависимости: 

 а) при размещении магистральных 

волоков параллельно ветке 
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 б) при размещении магистральных 

волоков параллельно усу 
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где sП – ширина пасеки, км. 

 Удельные затраты на устройство тре-

левочных волоков zТВ составят: 

 а) при размещении магистральных 

волоков параллельно ветке 
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 б) при размещении магистральных 

волоков параллельно усу 

( ) ( )
,

2

sin22
sin

50

5,0

0

0
10

0







 −−++−=
a

zadskC
aaskkС

sdd

l-d
z УПPПТП

ПPMТМ

ПВУ

B
TB

αα
γ

  (11)

где γ – ликвидный запас древесины на 1 

га, м3/га; 

 dB – ширина зоны тяготения к ветке, 

км; 

 l0 – расстояние от оси ветки до гра-

ницы лесосеки, км; 

 k – коэффициент, учитывающий рас-

положение уса, при расположении 

уса по краю лесосеки k=1, при распо-

ложение со смещением или по сере-

дине k=2; 

 CTM – стоимость устройства 1 км ма-

гистрального волока, р./км; 

 CТП – стоимость устройства 1 км па-

сечного волока, р./км. 

 Удельные затраты на строительство 

уса с погрузочными пунктами zУС выразим 

следующей функцией: 

,
100
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У

УPУ
УС d

Ckk
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γ
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где k0 – коэффициент, учитывающий 

протяженность уса от ширины зоны 

тяготения ветки dB; 

 kPУ – коэффициент развития уса; 

 СУ – стоимость строительства 1 км 

уса с погрузочными пунктами, р. 

 Удельные затраты на вывозку древе-
сины по усу zУВ составят 

,
sin2

10

α
kbkkd

z УPУB
УB =   (13) 

где bУ – стоимость вывозки древесины по 
усу, р./(м3·км); 

 k1 – коэффициент, учитывающий 
среднее расстояние вывозки древеси-
ны по усу. 

 Удельные затраты на вывозку древе-
сины по ветке zB составляют 

,2
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где bB – стоимость вывозки древесины по 
ветке, р./(м3·км); 

 kPB – коэффициент развития ветки. 
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Для поиска оптимального угла при-
мыкания уса к ветке α и смещения уса по 
направлению грузопотока a надо найти 
производные частного порядка от функции 
(1) по аргументам α и a. Функция (1) – ад-
дитивная, а поэтому достаточно взять про-
изводные от ее аддитивных составляющих, 
определяемых зависимостями (8) – (14): 
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 При размещении магистральных во-
локов параллельно ветке: 

( )
;cos

sin2

5,0
;

sin2
2

0PM
2

α
α

α







 +−−−=
∂
∂=

∂
∂

ПРППУT

У

PMTT

У

PMTT skbzadkb

d

akb

a

z
  

d

kab

a

z
  (18) 

( ) ( )( )
.

2

22
2

50

cos5,0
;0

0

00
1

0







 −−−+=
∂
∂=

∂
∂

а

аszadkС
аkС

sdd

l-dz
  

a

z
ПУРПТП

PMТМ

ПBУ

BTBTB

γ
α

α
   (19)

 При размещении магистральных во-
локов параллельно усу: 
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 Сложив отдельно производные по a и 
по α, и, приравняв суммы к 0, получим 
системы уравнений, определяющих опти-

мальные значения смещения уса a и угла 
его примыкания к ветке α. 
 При размещении магистральных во-
локов параллельно ветке 
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 Из первого уравнения системы (22) 

найдем, что .
2
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PMT
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a =α  Второе 

уравнение системы (22) умножим на 

2sin2
α, с учетом первого уравнения после 

преобразований получим: 
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 При размещении магистральных во-

локов параллельно усу 
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 Из первого уравнения системы (26) 

найдем, что .
2

sin
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dkb
a =α  Выполнив 

точно такие же действия, как в случае пре-

образования уравнений системы (22), по-

лучим зависимости: 
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 Зависимости (23) – (29) позволяют 

рассчитать оптимальный угол примыкания 

уса к ветке с учетом размещения треле-

вочных волоков, что обеспечит на стадии 

проектирования сети лесных дорог и тех-

нологических процессов заготовки древе-

сины снижение затрат на вывозку древе-

сины. 
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